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In this paper, the evaluation methods of slope stability of the embankment constructed by the 
geo-textile-reinforced method for soft soil materials ware considered. 
In the proposed stability analysis method, the constitutive equation of the embankment material 
which consists of the reinforced materials and the soft soil has formulated as a macroscopic composite 
material model based on microscopic consideration. Furthermore, distribution of equivalent plastic 
strain in a dam body on which the seepage force and effective weight was loaded was estimated by the 
numerical analysis using the proposed material model. The stability of the slope was evaluated as an 
average safety factor by divided it by the slip surface length, after integrating a local safety factor along 
the sliding surface.  
The proposed analysis method was applied to the stability analysis of the slope of the earth fill dam 
reinforced by the geo-textile material when the water level gone down in a reservoir. Those analysis 
results ware compared with the analysis results by the classical slice method which assumed the circular 
slip, and was considered. 
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１． はじめに 
近年，異常気象による集中豪雨が各地で多発し，河川
の氾濫や地滑りなどの自然災害により，多くの人命や資
産を失う被害をもたらしている．我国は，国土の大半が
山間地であることから，不安定な自然斜面や盛土斜面が
各地に存在している．本稿は，これらの斜面のうち，大
規模な河川堤防やアースフィルダムなどの盛土構造物の
安定性の評価手法について考察したものである．具体的
には，集中豪雨によって生じる水位の急上昇・急降下を
伴う斜面の安定性評価手法について考察し，かつ水位降
下が盛土構造物の斜面安定に及ぼす影響を明らかにする． 
研究対象とした盛土構造物の補強工法は，ジオテキス
タイル補強盛土工法である．この工法は，補強材の引張
り強度とせん断強度を期待するものであり，透水性が高
くかつ土の変形に追従し易いジオテキスタイルを盛土内
に敷設することで，安定した盛土構造物を構築しようと
するものである． 
ジオテキスタイル工法は歴史が浅く，長期にわたる使
用実績がないため，従来の補強工のように十分な施工経
験に基づく設計法の整備が十分とは言えない．特に，盛
土内部に形成される滑り面の方向と補強材の敷設方向が
盛土斜面の補強効果に大きな影響を及ぼすにもかかわら
ず，力学的な合理性をもって斜面の安定性を評価する方
法が不明確などの基本的問題が残されている． 
本研究では，貯水位急降下時の透水力を考慮した補強
盛土斜面の安定解析法を提案し，かつアースフィルダム
を例にその有効性を解析的に考察する．具体的には，補
強盛土材料をマクロな連続体としての複合材料モデルに
置き換える方法，提案する材料モデルを斜面の安定解析
に反映し，かつ解析結果から斜面の安定性を客観的に評
価する方法，最後にこれらの手法をアースフィルダムの
斜面安定問題に適用することで総合的な考察を行う． 
 
２． ジオテキスタイル工法の補強メカニズム 
図 1 は，盛土内部に形成される滑り面に沿った微小土
要素に作用する応力とひずみを示したものである．補強
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土が Mohr-Coulomb の破壊基準に従うと仮定すると，図
中に示したように，滑り面は最大主応力õ1の作用面に対
してô=4 +û=2（ûは内部摩擦角）の方向に発生する．補
強土の基本的な補強メカニズムは，現在まで，滑り面を
囲む図のような主応力状態に対して次の三つのタイプに
分けて考えられている 1)． 
 
図 1 滑り面に沿った土のひずみと応力状態 
  
①引張り補強 
補強材は十分大きな引張り強度を有していることか
ら，内部摩擦角が大きい土に対しては，補強材を最小
主ひずみ方向に配置することによって補強材を引張り
材として使用． 
②せん断補強 
十分大きな曲げ剛性があり，土との摩擦角も十分大
きい補強材は，滑り面と直角方向に配置することによ
って補強材をせん断力に抵抗する材料として使用． 
③圧縮補強 
座屈に対して十分大きな抵抗力を持つ補強材は，最
大主ひずみ方向に配置することによって補強材圧縮材
として使用． 
  
本研究の対象であるジオテキスタイル工法は，曲げや
座屈に対しほとんど抵抗できないことから，主には引張
り材としての補強効果を期待する①に属する． 
 
３． 補強土のせん断試験 
（１）一面せん断試験の概要 
 本試験は，補強土のせん断強度を補強土のせん断面方
向と補強材の敷設方向との関係から明らかにすることを
目的としている．使用したせん断試験機は，通常の一面
せん断試験機を補強土用に改良したものであり，基本的
なせん断機構は変わらない．補強材は，供試体寸法に合
わせて，実際のジオグリッドなどの製品に代わる材料と
して防虫網（ジオネットと呼ぶ）を用いる．試料土は，
豊浦硅砂（豊浦標準砂）を採用した．供試体は，ジオネ
ットなしの無補強供試体に加えて，ジオネットをせん断
面に対して15°～165°の範囲を15°分割した敷設角で平面
（直線）状に 1 枚配置としたものを用いる． 
 
（２）供試体の作成 
 ジオネットを所定の角度で挿入した供試体（縦 79×横
89×高さ 40 mm）を作成する．供試体作成に用いたモー
ルドを写真 1 に，ジオネットを所定角度で配置するため
の型枠を写真 2 に，ジオネットを写真 3 に，供試体の作
成状況を写真 4に示す．ジオネットは市販の厚さ 0.05 ｍ
ｍ，糸密度が縦横共に 20 本/1 インチ（20 メッシュ）の
対候性ポリプロピレン材質である． 
 
 
写真 1 供試体作成モールド 
  
 
写真 2 成型用アルミ型枠 
  
 
写真 3 実験に使用したジオネット（防虫網） 
  
 
写真 4 供試体作成状況 
  
 
写真 5 供試体の破壊状態 
 
（３）せん断試験 
各ジオネット敷設角に対して，圧密応力（拘束圧）49.1 
kN/m2，98.1 kN/m2，196.2 kN/m2の 3 ケースの試験を
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行った．せん断変位速度は 1 mm/min とし，試験終了を最
大変位 13.5 mm またはせん断荷重が減少に転じ破壊とみ
なせる時点とした．写真 5 にせん断試験後の供試体の破
壊状態を示す． 
 
４． せん断試験結果と考察 
考察に当たっては図 2 に示すように，ジオネットの敷
設方向を，せん断方向に対するジオネットの敷設角によ
って大きく「流れ目」方向と「刺し目」方向に区別する
こととする．流れ目方向の敷設は，図１で説明したよう
に補強材の引張り強度による補強効果を期待するもので
あり，刺し目方向の敷設は補強材のせん断と圧縮強度を
期待することとなる．したがってジオネットのような薄
いシート状の補強材を使用する場合は，補強土のせん断
強度は流れ目方向で大きなせん断抵抗を発揮することが
望まれる． 
  
敷設角：0°≦θ≦90°    敷設角：90°≦θ≦180°  
(a)　流れ目 (b)　刺し目
 
図 2 ジオネットの敷設方向とせん断方向 
 
（１）敷設角と体積変化 
せん断破壊時の垂直変位（正が体積圧縮）をジオネッ
トの敷設角で整理したものを，図 3 に示す．流れ目方向
の敷設では，垂直変位は全体的に体積膨張の方向に生じ
ており，高いせん断強度，すなわち高い補強効果を示す
ことが予測される．一方，刺し目方向の敷設では，全体
的に体積膨張は減少し，高拘束圧下で体積圧縮を生じる
こともある．このことは，刺し目方向の敷設では，流れ
目方向の補強に比べ補強土のせん断強度が低く，高い補
強効果を期待できないことを意味している． 
 
 
図 3 ジオネットの敷設方向と垂直変位の関係 
 
（２）粘着力Cの改善効果 
図 4 は，ジオネットによる粘着力Cの改善効果を示し
たものである．明らかに粘着力に対する補強効果は補強
材の敷設方向によって大きく異なり，最大の粘着力を示
すジオネットの敷設角íは， 
・流れ目方向に対してí= 60é（最大粘着力Cmax1） 
・刺し目方向に対してí= 150é（最大粘着力Cmax2） 
・最大粘着力の大小は，Cmax1 > Cmax2 
  
である．また，粘着力の改善が見られないジオネットの
敷設角íは以下のようである． 
  
・í= 0é; 180é および 90é< í< 130é 
 
 
図 4 ジオネットの挿入角（敷設角）と粘着力C  
 
（３）内部摩擦角ûの改善効果 
ジオネットによる内部摩擦角ûの改善効果を図 5 に示
す．内部摩擦角ûはジオネットの敷設角によってさほど大
きく変化はしないが，設計面では，その効果を流れ目方
向と刺し目方向の，二つに大きく分けて以下のように扱
うべきと考える． 
  
・流れ目方向の敷設： 0éî íî 90é 区間の平均ñû1 
・刺し目方向の敷設：90éî íî 180é区間の平均ñû2 
  
または，補強効果は期待せずに，無補強土の内部摩擦角û
を使用する． 
  
 
図 5 ジオネットの挿入角（敷設角）と内部摩擦角û 
 
（４）ジオテキスタイルの敷設角と斜面の補強効果 
上述したジオネット補強土のせん断試験結果に基づい
て，実際の施工で実施されているジオテキスタイルの敷
設方向とその補強効果について考察する． 
ジオネットによる補強土の粘着力は敷設角í= 60éで最
大値を示し，最も大きな補強効果を示した．豊浦硅砂（無
補強）の内部摩擦角をû= 35é前後とすると，三軸圧縮試
験供試体内に生じる破壊面と最大主応力軸がなす角は
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ã= 60é前後であり，ジオネットの敷設角í= 60éとほぼ一
致する．すなわち，このときのジオネットの敷設方向は
最小主応力軸方向と一致することから，水平方向の敷設
は図１からジオネットを引っ張り材として利用している
ことになる． 
以上のことを，図 6 に示す擁壁背面の盛土のような実
際の問題と対比すると，íô ãとなることを意味している．
実際の施工現場では，施工性の問題からジオグリッドの
配置はこれまでほとんど水平配置であり，図 6 の例のよ
うな直線滑り面を仮定した斜面や土留工の設計では，水
平配置が施工性のみならず力学的にも合理性を持ってい
ることが分る．また，より一般的に円弧などの曲線滑り
面を仮定した場合であっても，盛土内に形成される滑り
面任意点における勾配ãは斜面底部を除けばその大半は
水平面とã= (ô=4 +û=2)Ü (10 ò 20é)の範囲に入ること
から，ジオグリッドの水平配置は施工性を考慮すれば力
学的な合理性を保った配置と考えることができる． 
 
５． 分割法による斜面安定解析法 
本研究の安定解析では，基本的には従来からの古典的
方法に従い，斜面の安定性を判断する指標として安全率
Fsを用いる．なお，補強盛土斜面の安全率の算定には，
古典的方法として円弧すべりを仮定した分割法を基本と
する T 法と割り当て法を採用し，盛土地盤を連続体とし
て扱う数値解析的方法では弾塑性有限要素解析から得ら
れる塑性ひずみを参照する方法が採られた． 
 
（１）T 法 
ジオグリッドで補強された盛土の安定計算では，補強
領域の内部を通る滑りに対し，ジオテキスタイルによる
補強効果を，引張り強さTiによる抵抗モーメントの増加
によるものとして，修正 Fellenius 法による安全率を次式
で計算する 2)． 
  
Fs =
P
Cili +
P
Wi cosíi tanûi +
P
Ti(cosíi + siníi tanûi)P
Wi siníi
  (1) 
 
ここで，Wi，íi，liはそれぞれ，図 7 に示すようにi番目
の分割片の重量，底面角，底面長である． 
 
（２）割り当て法 
本研究では，現在なお実務設計で主流となっている分割
法にそのまま応用可能な方法として，各分割片の滑り面
方向に対するジオテキスタイルの敷設角に応じた補強土
の強度を割り当てる方法を検討した．以下にその詳細を
示す． 
  
① 各分割片の強度定数の算定 
各分割片底面の滑り面とジオテキスタイルの敷設方
向のなす角íiに対応する粘着力Ciと内部摩擦角ûiを
図 4 および図 5 を参照して各分割片に割り当てる． 
② 滑り面を挟む土塊の相対変位 
補強土のせん断試験から得られるせん断応力-相対
変位曲線上のせん断強度評価点を最大強度以前に設
定することにより，間接的ながら破壊時の相対変位
量として考慮した． 
③ 安全率の算出方法 
前記①に従って決定した各分割片底面での補強土の
粘着力と内部摩擦角を用いて修正 Fellenius 法によ
る最小安全率を算出する． 
 
 
図 6 ジオグリッドを水平配置することの力学的合理性 
 
 
図 7 T 法による補強効果の表現 
 
６．弾塑性有限要素解析による斜面安定解析法 
ここでは，堤体内に自由水位面が存在する場合の斜面
の安定性に着目しているため，貯水位の急降下に伴う堤
体内部の自由水面の位置，流速分布，水頭分布および動
水勾配の分布を知る必要があり，有限要素法に従う浸透
流解析と弾塑性解析を互いに関係付けて利用した． 
 
（１）非定常飽和・不飽和浸透流解析 
使用した浸透流解析プログラムは，有限要素法に基づ
く SEEP/W である．以下に基礎方程式を示す 3)． 
飽和および不飽和な土中を通過する水の流れは次式の
ダルシー則（Darcy’s Law）に従うものとする． 
  
vx = kxix = kx
@H
@x
  vy = kyiy = ky
@H
@y
      (2) 
  
ここで，v = (vx; vy)はダルシー流速ベクトル，kxとkyは
xとy方向の透水係数（飽和または不飽和透水係数），
i = (ix; iy)は動水勾配ベクトル，Hは全水頭である．な
お，今後は簡単のためにダルシー流速を単に流速と呼ぶ
ことにする．SEEP/W における流速の定義はダルシー流
速のみであるが，土中の間隙を通過する実流速（間隙内
Hosei University Repository
31-5 
 
平均流速）はダルシー流速を飽和領域では間隙率で，不
飽和領域では体積含水率でそれぞれ除すことによって与
えられる． 
SEEP/W における二次元場の浸透流の支配方程式は連
続の式に式(2)のダルシー則を代入することによって次式
で与えられている． 
  
@
@x
í
kx
@H
@x
ì
+
@
@y
í
ky
@H
@y
ì
+Q =
@ív
@t
       (3) 
  
ここで，Qは境界フラックス，ívは体積含水率，tは時間
である． 
SEEP/W では，全計算時間で全応力は一定とし，また
間隙空気圧も大気圧に等しく一定と仮定していることか
ら，体積含水率の変化を次式で定義している． 
  
@ív = mvçw@(H Ä y)                 (4) 
  
ここで，mvは貯留曲線の勾配，çwは水の単位体積重量で
ある．以上より SEEP/W では式(3)に式(4)を代入した次
式の支配方程式を導き，有限要素離散化を行っている． 
  
@
@x
í
kx
@H
@x
ì
+
@
@y
í
ky
@H
@y
ì
+Q = mvçw
@H
@t
   (5) 
 
（２）異方性弾塑性解析 
使用プログラムは，有限要素法に基づく汎用プログラ
ム MARC4)である．このプログラムは，土質材料に関す
る多くの材料モデルを装備しているばかりでなく，ユー
ザー定義の材料モデルをユーザーサブルーチンとして組
み込むことが出来る． 
後述の解析では平面ひずみ状態を仮定していることか
ら，ここでは Mohr-Coulomb の降伏関数を直接使うので
はなく，等価な Drucer-Plager の降伏関数に置き換えて
いる（平面ひずみ条件で両者は完全に一致）． 
本研究では補強材の敷設方向を補強土の強度に反映さ
せる必要があることから，ここでは Drucer-Plager の降
伏関数を敷設角íの関数として次式のように修正した． 
  
f(õij ; í) =
p
J2D Ä ã^J1 Ä î^            (6) 
  
ここに，ã^とî^は材料パラメータ，J1は応力テンソルõijの
第一不変量，J2Dは偏差応力テンソルSijの第二不変量で
ある．材料パラメータã^とî^は粘着力Cと内部摩擦角ûを
用いて次式のように書ける． 
 
ã^(í) =
tanû(í)p
9 + 12 tan2û(í)
, î^(í) =
3C(í)p
9 + 12 tan2û(í)
 (7) 
 
補強材の敷設方向とせん断面のなす角íは，土中に発生
するせん断滑り面が塑性ひずみベクトルèpの方向に一致
すると仮定すると，次式で表すことが出来る． 
 
í=
ô
2
Ä cosÄ1
í
èp Ån
jèpjjnj
ì
=
ô
2
Ä cosÄ1
í
èp Ån
jèpj
ì
   (8) 
  
ここで，n  は補強材敷設面の単位法線ベクトルであり，
塑性ひずみベクトルは，塑性ひずみテンソルを èpki とす
ると èp = èpkink で計算することが出来る． 
 
（３）透水力の導入 
SEEP/W による浸透流解析によって決定された提体内
部の流れ場に従って，提体内任意点(x; y)に作用する単位
体積当たりの透水力を次式で計算し，体積力として
MARC にファイル転送し，弾塑性解析を実行する． 
  
fx(x; y) = Äöwix = Äöw @H
@x
 
(9) 
fy(x; y) = Äöwiy = Äöw @H
@y
 
 
（４）局所安全率と巨視的安全率 
ここでは，有限要素解析結果から斜面内に連続した一
つの滑り面を仮定し，その滑り面に沿った有限な線素に
作用するせん断抵抗力と滑動せん断力の比から局所的安
全率を算定し，仮想滑り面に沿って積分したものを巨視
的安全率とした． 
局所安全率fiは，有限要素解析で使用した式(6)の降伏
関数が平面ひずみ条件で Mohr-Coulomb の降伏関数と一
致することを利用して次式で定義した． 
  
fi =
c cosû+
õx +õy
2
sinûs
ú2xy +
í
õx Äõy
2
ì2               (10) 
  
巨視的安全率Fsは，図 8 に示すように，各層（有限要
素メッシュの水平分割層）によって切り取られる仮想滑
り面の線素を重みとした式(10)の局所安全率の平均値と
した． 
  
Fs =
nX
i=1
lifi
nX
i=1
li
    (i = 1; 2; 3; :::::::; n)    (11) 
 
 
図 8 第i要素分割層における線素liと局所安全率fi 
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７．アースフィルダムの斜面安定解析と考察 
（１）解析条件の設定 
想定したモデルは，図 9に示す高さ 20 m，法面傾斜角
度 53.13°のアースフィルダムである．有限要素解析では，
初期の貯水位を 18 m とし，この貯水位が急降下する際に
式(9)の透水力が斜面安定に及ぼす影響を調べた．  
  
 
図９ 非定常流解析と弾塑性解析に使用したモデル 
 
本解析で利用した基本プログラムは，浸透流解析に
SEEP/W，応力・変形解析に Marc-Mentat，円弧滑りを
仮定した分割法に(株)綜合システム社の「斜面安定計算
Ver3」を使用している 5)． 
ジオテキスタイル補強材は水平敷設とし，上流側斜面
から敷設長 5 m，敷設間隔 30 cm，分割法による分割幅
を 1.0 m とした．解析に使用した土質条件を表1に示す． 
  
表 1 解析に使用した土質条件（単位：kN, m） 
補強 çt çsat E , ó c, û k Ä† íÄ†
無し 
13.5  
35:4é 
有り 
19.0 21.1 
2500 
0.45 図 4 
図 5 
図 10 図 11
  
 
図 10 浸透流解析に使用したk Ä†曲線 
  
 
図 11 浸透流解析に使用したíÄ†曲線 
（２）分割法に基づく斜面安定解析結果と考察 
貯水前，満水時の定常地下水流れが存在する場合につ
いて，割当て法と T 法による安全率の計算結果を表 2 に
示した． 
 
表 2 分割法による斜面安定解析結果のまとめ 
最小安全率 Fs 
解法 
貯水前 貯水位 18m の定常流れ
無補強 1.00 1.24 
T 法 1.21 1.37 
割当法 1.57 1.71 
 
全てのケースで割当て法による堤体斜面の安全率は T
法を上回り，割当て法は T 法に比べて補強効果が大きく
現れるようである．もし，割当て法による評価が実態に
近いのであれば，現在の多用されている T 法による補強
土斜面の設計は，過剰設計となっている可能性もある． 
分割法による貯水前後の斜面の安定性は，貯水時のほう
が貯水前の空の状態に比べて高い評価を与える結果とな
った．これは，満水時の定常流れによる地下水の流れが
堤体内のいたるところで下流側に向かうことによると考
えられる．すなわち，満水時の地下水流れによる透水力
は下流側に向かった斜面を押し付ける方向に作用する物
体力であり，上流側斜面に沿う滑動力を減じるとともに，
内部摩擦角による強度増加が大きな滑動抵抗を生み出す
ことが予測される． 
 
（３）弾塑性解析に基づく斜面安定解析結果と考察 
解析モデルは，図 9 と同じ，高さ 20 m の提体とした．
初期状態の満水位は 18 ｍ（提頂下 2 m）である．貯水位
の降下速度は，1 m/hr と 2 m/hr の二種類とし，非定常
場の浸透流解析と弾塑性解析を行った．要素サイズはお
よそ 1.3 ｍ 前後に設定し，浸透流解析の要素分割は
SEEP/W のポストプロセッサーによってメッシュ分割を
行った．メッシュ分割後の要素数は 372，節点数は 345
である．要素タイプは三角形要素と四角形要素との２種
類を使用した．この有限要素メッシュを用いた SEEP/W
の解析結果から各節点の動水勾配を算出し，MARC に物
体力として転送・作用させた． 
 
 
（水位降下 18m） 
  
図 12 流速ベクトルと等ポテンシャル線 
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図 12 は水位降下速度 1 m/hr に対する堤体内の流速ベ
クトルと等ポテンシャル線を示したものである．図 13と
図 14は，無補強土と補強土からなる堤体盛土内部に発生
する相当塑性ひずみを水位降下開始後の同時刻で比較し
たものであり，図 15は，この相当塑性ひずみから推定し
た上流側斜面の滑り面を示したものである． 
 
 
（水位降下 18m） 
  
図 13 無補強土の相当塑性ひずみ 
 
 
（水位降下 18m） 
  
図 14 補強土の相当塑性ひずみ 
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（水位降下 18m） 
  
図 15 補強土提体内に発生する推定滑り面 
（４）推定滑り面の安全率と考察 
式(11)を用いて算出した安全率の推定結果を表 3 に示
す．さらに，これらの安全率の時間推移を無補強土と補
強土で比較したものを図 16 と図 17 に示す．なお，これ
らの図表は，実施した全ての解析結果を含めて作成した
ものである． 
 
表 3 巨視的安全率の時間推移 
  
無補強 補強あり 無補強 補強あり
定常状態 1.79 2.09 1.79 2.09
0-3 時間後 1.41 1.69 1.19 1.76
3-6 時間後 1.20 1.46 1.19 1.61
6-9 時間後 1.16 1.54 1.19 1.61
9-14 時間後 1.19 1.47 1.13 1.58
14-18 時間後 1.18 1.60 1.13 1.57
18-24 時間後 1.16 1.61 1.14 1.51
24-48 時間後 1.14 1.73 1.13 1.55
48-72 時間後 1.15 1.82 1.14 1.61
72-96 時間後 1.15 1.81 1.13 1.65
96-120 時間後 1.14 1.76 1.14 1.67
120-144 時間後 1.15 1.71 1.13 1.68
144-168 時間後 1.15 1.66 1.25 1.67
安全率 Fs
毎時 1m 水位降下 毎時 2m 水位降下
 
 
0.00 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 
3.00 
0 24 48 72 96 120 144 168
安
全
率
Fs
時間(hour)
無補強
補強あり
図 16 貯水位降下速度 1m/hr での安全率の時間経過 
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0 24 48 72 96 120 144 168
安
全
率
Fs
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無補強
補強あり
図 17 貯水位降下速度 2m/hr での安全率の時間経過 
 
補強盛土の安全率は全経過時間において無補強土に比
べ高く，ジオテキスタイルによる補強効果が大きいこと
を示している．また，補強土の安全率は，貯水位が満水
位の 1/2 の程度になるまで低下するが，それ以降は安定
した高い安全率を保っており，長期的にもジオグリッド
の補強効果が維持できることを示唆している．貯水位の
Hosei University Repository
31-8 
 
降下速度が斜面の安定性に及ぼす影響はさほど大きくは
ない．降下速度 1m/hr では，補強土は無補強土に対し最
大 1.6 倍程度の安全率を示し，その２倍の降下速度 2m/hr
では約 1.5 倍と多少の低下を示している． 
 
（５）分割法と弾塑性解析による安全率の比較 
表 4 は，本研究で述べたジオテキスタイル補強盛土斜
面の安全率を現在実務設計で一般的に使用されている T
法と本研究で提案した二つの解析法（割当法，弾塑性解
析）で比較したものである．ただし，ここでの比較は，
満水時の比較であり，水位降下時の比較ではない（分割
法では水位降下を力学的な合理性を持って扱えない）． 
本研究で示した二つの解法は従来からの T 法に比べて
高い安全率を示し，しかも現時点でより厳密な解析であ
る浸透流と弾塑性解析を組み合わせた解法の安全率が割
当法とかなり近い結果を示している．このことから，こ
こで提案する二つの斜面安定解析法は，実際の斜面が保
有している安全率を表現できる可能性を示唆していると
考える．ただし，この結論はあくまで解析レベルの結論
であり，今後の実現場の調査や実験的検証が必要である
ことに注意すべきと考える． 
 
表 4 斜面の安定解析法と安全率 
最小安全率 Fs 
解法 
貯水前 満水時の定常流れ 
無補強 1.00 1.24 
T 法 1.21 1.37 
割当法 1.57 1.71 
弾塑性 ― 1.79 
 
 
８．結論と今後の課題 
（１）結 論 
本研究では，水位の急降下に伴う盛土構造物の斜面の
安定性評価手法について考察を行った．その結果，以下
のような結論を得た． 
 
a）分割法による斜面安定解析について 
T 法による安全率の改善効果は無補強に比べてわずか
なものであり，しかも盛土と補強材の拘束効果，補強材
の敷設方向の影響を正しく表現することができなかった．
一方，割当て法による安全率は T 法よりも大きくなり，
かつ T 法の上記の問題点を改善できる可能性がある． 
 
b）本研究が提案する安定解析法について 
 透水力の影響は大きく，降下開始直後は下流側の斜面
に膨大な透水力作用するため，滑りの崩壊の危険性が高
いことが示唆される．水位降下が始まると，上流側斜面
の安全率は急激に低下するが，それでもなお，ある程度
水位が低下した以降は安定した高い安全率を維持した．
今回解析したモデルによれば，ジオテキスタイルによる
補強工法は，水位降下を伴うような提体斜面であっても
塑性域の拡大を大幅に抑えることができ，効果的な補強
対策工であることが示唆された． 
 
（２）今後の課題 
a）多様な土質条件に対する検証の必要性 
 上記の結論は今のところ，実際には盛土材料としてほ
とんど使用することのない土や補強材の範囲を超えるも
のではなく，現実的な材料に対する試験と解析的検討が
必要である． 
 
b）斜面法尻に集中する力の減少 
特に有限要素解析では，堤体法尻部に極端な応力集中
を生じることから，法尻部の滑り面の推定が難しく，精
度面で問題が残された．このことから，堤体下端面の境
界条件の扱いについて十分な検討が必要である． 
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